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= (54) TItie: METHOD FOR AN AIRCRAFT NAVIGATIONAL AID AND CORRESPONDING DEVICE 

= (54) litre : PROCEDE D' AIDE A LA NAVIGATION D'UN AERONEF ET DISPOSITIF CORRESPONDANT 

(57) Abstract: The invention concerns a method for an aircraft naviga- 
tional aid, comprising the following steps which consist in: a) calculating 
on the basis of wind a pick-off, that is a ground track which the aircraft 
would follow if it were instantly going into a turn at maximum rate ap- 
plicable to the stage of flight in which the aircraft is, b) displaying on a 
navigation display the pick-off and the ground track to be captured, so as 
to determine a roll-in of the aircraft for the best possible sensing of the 
trajectory to be captured. 

(57) Abrege : U invention conceme un proc6d6 d*aide h la navigation d*un 
a6ronef. U comprend les 6tapes suivantes consistant h : a) calculer en fonc- 
tion du vent un palpeur, c'est-k-dire la trajectoire sol que suivrait Ta^ronef 
s'il d^butait k Tinstant un viiage au taux maximal applicable k la phase de 
vol dans laquelle I'a^ronef se situe, b) afficher sur un 6cran de navigation 
le palpeur et une trajectoire sol k capturer, en vue de determiner une mise 
en virage de Ta^nef permettant de capturer au mieux la trajectoire k cap- 
turer. 
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PROCEDE D'AiDE A LA NAVIGATION D'UN AERONEF ET DISPOSITIF 

CORRESPONDANT 

L'invention concerne un procede et un dispositif embarquS d'aide 
k la navigation d'un aeronef. 

Le domaine de {'invention est celui de i'aide ^ la navigation et ^ la 
security aeriennes et concerne plus particulierement Taide a Talignement 
5 d'un aeronef sur une trajectoire pr6d6termin6e comme par exemple une 
trajectoire d'approche. 

On d^signe aussi par trajectoire d capturer, la trajectoire sur 
laquelle I'a^ronef doit s'aligner ; il s'agit a priori d'une trajectoire qui n'evolue 
pas ou peu pendant la capture. 
10 Par la suite on consid&re plus particulierement des trajectoires sol 

c'est-d-dire les projections au sol des trajectoires des a6ronefs. 

Comme illustr^ figure 1, lorsqu'un avion par exemple s'apprSte ^ 
atterrir, la trajectoire 1 d capturer pour atterrir sur une piste 5. s'affiche sur 
I'ecran de navigation 4 de {'avion qui est lui-m§me sch^matiquement 
IS represente sur T^cran sous la reference 3. II s'agit d'une trajectoire 1 sol 
comportant des reperes 2 d'altitude ou de points de contrdle, envoy^e par un 
contrdleur aerien de Taeroport. Au fur et a mesure de la progression de 
I'avlon 3, cette trajectoire 1 sol defile sous I'avion situ6 au centre de I'ecran 
de navigation 4 et dont le cap est rep6re en degr6s (275** dans le cas de la 
20 figure). Pour ne pas surcharger la figure, les mesures fournies par les 
capteurs de Tavion et qui sont afftch^es sur cet §cran de navigation ne sont 
pas representees. 

Dans certains cas, cette trajectoire ne defile pas exactement sous 
Tavion, notamment lorsque la position mSme de Tavion n'est pas affichee sur 
25 recran de navigation avec suffisamment de precision. Ce peut §tre le cas 
lorsque les moyens de caicul et/ou d'afflchage de la trajectoire de I'avion qui 
sont embarques d bord de I'aeronef, sont insuffisamment precis. 

Dans d'autres cas. cette trajectoire ne defile pas sous I'avion car 
I'avion n'est pas aligne dessus en particulier en raison du vent qui deporte 
30 {'avion et I'empSche par exemple de respecter le virage prevu. 

Plusieurs possibi{ites s'offrent alors au pilote, que le pilotage soit 
en mode manual ou en mode « selection » dans lequel le pilote automatique 
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regoit des ordres du pilote au lieu de les recevoir du syst^me de gestion de 
vol. 

L'avion 3 commande par le pilote, peut alors capturer cette 
trajectoire 1 plus loin au terme d'une trajectoire 10 comme illustr6 figure 2a) ; 
5 dans ce cas, 11 reste moins de temps au pilote pour mettre en oeuvre les 
diff6rentes procedures d'atterrissage qui de ce fait deviennent plus risqu6es. 

Pour ne pas se retrouver dans cette situation, le pilote peut 
decider de d6crire une boucle 1 1 comme illustr6 figure 2b) ; cela lui pemnet 
de capturer la trajectoire 1 en un point qui ne le penallsera pas pour mettre 
10 en oeuvre les diff6rentes procedures d'attem'ssage. Mais cette solution 
retarde alors Tatterrissage de Tavion ce qui pr^sente des risques pour Tavion 
suivant lorsque les fenStres d'atterrissage entre deux avions sont 
rapprochdes. 

Une autre solution consiste A ce que le pilote lui-meme anticipe la 
15 mise en virage ; mais il est difficile pour le pilote de prendre en compte 
pr§cis6ment Teffet du vent qui sera subi pendant le virage de capture. 

Un arc de cercle predisant la tendance de la trajectoire air de 
Tavion d^s que celui-ci est en virage, peut aussi etre calculi par les moyens 
de calcul embarqu^s et s'afficher sur Tecran de navigation. Une trajectoire air 
20 est une trajectoire ideale qui ne prend pas en compte Teffet du vent. Mais il 
ne s'agit que d'une tendance et un tel arc de cercle ne pr^dit pas avant le 
virage la future trajectoire air ni la future trajectoire sol de Tavion notamment 
en cas de vent. 

Un autre inconvinient commun d ces solutions est de ne pouvoir 
25 d§tenminer avec precision ni la position ni Tinstant de la capture. 

Un but important de rinvention est done de permettre de capturer 
au mieux une trajectoire pr6d6termin§e, en prenant en compte Teffet du vent 
sur la trajectoire de Tadronef. 

Dans la suite on d^signe par palpeur la trajectoire sol que suivrait 
30 Ta^ronef s'il d§butait k I'instant un virage au taux maximal applicable d la 
phase de vol dans laquelle Ta^ronef se situe. 

Pour atteindre ces buts, Tinvention propose un proc^d^ d'aide ^ la 
navigation d'un a^ronef, caracteris^ en ce qu'il comprend les stapes 
suivantes consistent a : 
35 a) calculer en fonction du vent un palpeur, 
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b) afficher sur un 6cran de navigation le palpeur et une trajectoire 
sol a capturer, en vue de d^temiiner une mise en virage de Taeronef 
pemiettant de capturer au mieux la trajectoire ^ capturer. 

Selon une caract6ristique de Tinvention, il comporte en outre une 

5 §tape consistant ^ donner I'ordre de la mise en virage lorsque le palpeur 
tangente la trajectoire sol ^ capturer. 

Le precede selon Tinvention est base sur Taffichage simultand 
(etape b) d'une trajectoire d capturer qui a priori n'^volue pas ou peu pendant 
la capture et d'un palpeur calculi ( etape a) en fonction du vent ^ des 

10 instants successifs : des qu'il apparaTt que le palpeur tangente la trajectoire ^ 
capturer, un ordre de mise en virage de Ta^ronef est donn6 (6tape c). ce 
virage pennettant compte tenu du vent de capturer au mieux la trajectoire, 
sinon les 6tapes a), b) et c) sont rSit^rSes. 

La mise en virage est determin6e pour permettre de mieux 

15 capturer la trajectoire que si I'a^ronef avait ete mis en virage en respectant 
fid6lement la trajectoire ^ capturer ; deports par le vent, I'avion aurait alors 
captur6 la trajectoire plus loin (ou 6ventuellement plus pr6s). Cette mise en 
virage anticip6e (voire retard6e) permet en outre de predire pr6cis6ment le 
point de capture, c'est-^-dire la position par rapport au sol du point de 

20 capture et ^ventuellement Tinstant de capture et ceci quelles que soient la 
position et Torlentation initiales de Tavion et quel que soit le mode de 
pilotage. 

L'invention a aussi pour objet un ^quipement embarque d'alde d la 
navigation d'un a^ronef comportant au moins une m^moire de programme et 
25 une interface utilisateur, caract6ris6 en ce que la m6moire de programme 
comporte un programme de calcul d'un palpeur, et un programme d'affichage 
sur interface utilisateur d'une trajectoire d capturer et du palpeur. 

D*autres caractSristlques et avantages de l'invention apparaTtront 
a la lecture de la description d6taill6e qui suit, faite S titre d'exemple non 
30 limitatif et en r^f^rence aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 dejd d^crite represente sch^matiquement un ecran de 
navigation sur lequel est affichee une trajectoire ^ capturer, 

les figures 2a) et 2b) d^jd d^crites repr^sentent sch^matiquement 
des exemples de trajectoire de Tavion lorsque celui-ci ne peut respecter la 
35 trajectoire ^ capturer en raison de I'effet du vent, 
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la figure 3 est un organigramme repr^sentant les principales 
stapes du proc6dd selon Tinvention, 

la figure 4 lllustre sch6matiquement la comparalson d'un palpeur 
et d'une trajectoire ^ capturer pour deux positions A ou B de Tavion, 
5 la figure 5 represente schematiquement des exemples de formes 

de palpeur dans le cas d'une nnise en virage instantan6e et sans derive de 
Tavion, selon que le vent est un vent arridre (a), un vent SE-NO (b) ou un 
vent de travers (c), 

la figure 6 represents schematiquement un exemple de forme de 
10 palpeur droit (D) et gauche (G) incluant la distance de mise en virage et la 
ddrive de I'avion pour un vent SO-NE, 

la figure 7 represente schematiquement un dispositif embarque 
d'aide d la navigation selon Tinvention. 

15 Dans la suite on prendra comma exemple d'a6ronef un avion. 

Comme illustre sur Torganigramme de la figure 3, le precede selon 
I'invention est base sur Taffichage simultane (6tape b) d'une trajectoire ^ 
capturer qui a priori n'evolue pas ou peu pendant la capture et d'un 
palpeur calcuie ( etape a) en fonction du vent a des instants successifs : des 

20 qu'il apparaTt que le palpeur tangente la trajectoire e capturer, un ordre de 
mise en virage de I'avion (etape c) est donne, ce virage permettant compte 
tenu du vent de capturer au mieux la trajectoire. Sinon, les etapes a), b) et c) 
sont reiterees. 

La comparalson entre le palpeur et la trajectoire d capturer est 
25 illustree figure 4 sur laquelle Tavion 3 est represente d deux endroits A et B 
de sa trajectoire. Le palpeur 6A correspondant d la position A de I'avion 3, ne 
tangente pas encore la trajectoire 1 a capturer et les etapes a), b) et c) sont 
reiterees k I'instant suivant. Le palpeur 6B correspondant d la position B de 
I'avion 3 tangente la trajectoire 1 d capturer ; dans ce cas I'avion 3 est mis en 
30 virage au point B pour un virage au taux maximal, c'est-d-dire au taux 
correspondant e celui du palpeur. 

Ce taux de virage est typiquement celui qui correspond d une 
inclinaison en roulis de 25'' ; il diminue d haute altitude. 

Cette anticipation en B de la mise en virage permet de capturer la 
35 trajectoire 1 au point B' et done plus tot que si I'avion avait ete mis en virage 
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au point C en respectant fidfelement la trajectoire 1 ; d6porte par le vent, 
Tavion 3 n'aurait alors captur6 la trajectoire 1 qu'au point C aprds avoir suivi 
la trajectoire 10. Cette anticipation penmet en outre de pr6dire precisement le 
point B' de capture, c'est-d-dire la position par rapport au sol du point de 

5 capture et I'instant de capture et ceci quel que soit Tangle d'interception 
c'est-^-dire quelles que soient la position et Torientation initiates de Tavion et 
quel que soit le mode de pilotage (avec ou sans guidage radar, ...)• 

Les stapes a), b) et c) de calcul, d'affichage et de mise en virage 
conditionnelle peuvent etre r6alis6es automatiquement c'est-a-dire par les 

10 moyens de calcul ennbarquds k bord de Tavion. 

Selon un mode de realisation particulier, le pilote compare 
visueilement au moyen de T^cran de navigation, la trajectoire d capturer et le 
palpeur. D6s qu'il apparaTt que le palpeur tangente la trajectoire k capturer, 
le pilote donne Tordre de mise en virage de I'avion. 

15 Les Stapes a), b) et c) peuvent §tre realisSes pendant tout le vol. 

Elles sont de preference realisSes sur commande du systeme de gestion de 
vol (« FMS », acronyme anglo-saxon de « Flight Management System »), ou 
sur commande du pilote, des deux cotes de I'avion et Ton obtient un palpeur 
droit et un palpeur gauche ou du cote du virage souhaite et Ton obtient un 

20 palpeur droit ou gauche. 

Plus gen6ralement, chaque etape de calcul, et/ou d'affichage 
et/ou de mise en virage conditionnelle peut etre commandee par le pilote ou 
automatiquement par le systeme de gestion de vol. 

La commande de retape a) et eventuellement des etapes b) et c) 

25 peut etre seiectionnee par le pilote au moyen par exemple d'un menu 
presente via une interface utiiisateur telle que rinterTace « MCDU », 
acronyme anglo-saxon de « Multi Control Display Unit », cette interface etant 
reliee au systeme de gestion de vol et aux recepteurs de navigation. Ce 
menu peut permettre au pilote de seiectionner pour le palpeur le cote du 

30 virage souhaite, le palpeur ne s'affichant alors que de ce cdte. 

Les etapes a), b) et eventuellement retape c) peuvent aussi etre 
commandees par le pilote ou automatiquement k Toccasion d'un 
changement de mode de vol lors par exemple du passage du mode « HSV », 
acronyme anglo-saxon de « Heading Vertical Speed » dans lequel on subit le 
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vent, en nmode FPA acronyme anglo-saxon de « Flight Path Angle » dans 
lequel on s'affranchit du vent. 

Les 6tapes a), b) et 6ventuellennent r6tape c) peuvent aussi etre 
commandoes par le pilote par d'autres moyens tels que la rotation par 
5 exemple d'un degr6 par le pilote d'un bouton de selection, du c6t6 du virage 
souhaite, le palpeur ne s'affichant alors que de ce cotO. 

Les 6tapes a), b) et c) peuvent etre interrompues comme indiqu6 
pr6c6demment, sur commande du systOme de gestion de vol ou du pilote, 
par exemple en tournant le bouton de selection dans le sens oppose. 
10 Le palpeur est calcule en fonction du vent. On va d'abord 

considOrer que la distance que parcourt I'avion pour atteindre rinclinaison du 
virage (25'' par exemple) est nulle ; on dOsigne aussi cette distance par 
distance de mise en virage. 

La forme du palpeur rOsulte de la rotation de Tavion autour de son 
15 centre de virage composee avec une translation de ce centre par effet du 
vent. Lorsque la distance de mise en virage est nulle, elle est obtenue par 
une equation paramOtrique qui s'exprime de la manifere sulvante dans un 
repfere (O, x, y) centr6 sur le centre de gravity de Tavlon, Taxe Oy coTncidant 
avec I'axe de I'avion : 

20 r 

x = ±R3^[l-cos(t*^)] + V,*t 

\ (1) 
[ y = R3^*sin(t*^) + V,*t 

25 Rair 6tant le rayon du virage qu'aurait Tavlon sans vent, 0 la 

Vitesse anguiaire (ou taux de virage) de Tavion dans Tair pendant le virage 
qu'aurait Tavion sans vent, Vx et Vy les composantes du vecteur Vitesse du 
vent, t le temps avec t=0 au debut du virage. 

Le signe devant Rair est le signe + lorsqu'il s'agit d'un palpeur ^ 

30 droite de I'avion (palpeur droit) et le signe - lorsqu'il s'agit d'un palpeur ^ 
gauche de I'avion (palpeur gauche). 

La forme du palpeur depend du vent : des exemples de forme de 
palpeur droit conrespondant d cette Equation (1) sont prOsentOs figure 5. lis 
ont §t6 obtenus avec : 
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Rair = 1.6 Nm (miles nautiques) ; ^*Rair = TAS= 221 nceuds 
(Vitesse Iin6aire sol de I'avion) ; (px = <Py=0 ; 

la courbe a) correspond S un vent am'^re tel que Vx=0 et Vy = 30 

noeuds ; 

5 la courbe b) con-espond S un vent Sud Est - Nord Quest tel que 

Vx= -15 noeuds et Vy = 20 noeuds ; 

la courbe c) correspond d un vent de travers tel que Vx= 40 
nceuds et Vy = 0. 

La forme du palpeur et done la capture de la trajectoire ^ capturer 
10 sont optlmales lorsque le vent est constant et lorsque l'acc6l4ration de I'avion 
ne change pas entre le d6but et la fin du virage. 

Comme indiquS, {'Equation paramStrique (1) ne prend pas en 
compte la distance de mise en virage, c'est-d-dire le segment de trajectoire 
correspondant au temps de mise en virage aussi design^ par temps de mise 
IS en roulis et qui est 116 au temps d'inertie de I'avion ; une bonne approximation 
consiste a considSrer que ce segment est droit et dans I'axe de la trajectoire 
de I'avion. Cela revient ^ ajouter pour le calcul de y un terme Dv de distance 
de mise en virage. Ce terme Dy s'exprime de la fagon suivante : 

20 Dv = TAS*|Arou|/Txrou+ln*TAS 

TAS etant la vitesse lineaire sol de Tavlon, en noeuds, 

Arou la difference exprim^e en degr^ entre Tangle de roulis d la fin 

du temps de mise en roulis. c'est-^-dire Tangle de roulis qu'aura I'avion au 
25 d^but du virage (25° par exemple). et Tangle de roulis au d^but de la mise en 

roulis (0" lorsque I'avion n'est pas d^jd en virage), 

Txrou. le taux de roulis en degrd par seconde, qui depend de 

Tavion, 

et In un facteur d'inertie en seconde, qui depend de Tavion. 
30 L'^quation (1 ) devient : 



35 



x = ±R^,[l-cos(t*^)]+V,*t 
y = R ^ ♦ sm(t * ^) + Vy * t + D , 



(2) 
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Par ailleurs, lorsque Tavion est soumis ^ Teffet du vent, il subit 
une derive ; il en r6sulte que Taxe de la trajectoire ne coincide gen§ralement 
plus avec Taxe de Tavion comme Illustr6 figure 6. Uangle de d6rive d est 
5 i'angle entre ces deux axes. 

Comme le palpeur est tangent au vecteur Vitesse sol de Tavion, 
vecteur qui conrespond d Taxe de la trajectoire, la forme du palpeur est 
finalement obtenue en appliquant a Tequation 2, une rotation de centre O et 
d'angle 6gal d Tangle de derive. 
10 La forme du palpeur est alors obtenue par T^quation suivante : 

r x = [±R^[l-cos(t*^)] + V^*t]cps€/-[R3i,*sm(t*^)+Vy *t + Djsm 

J (3) 
15 y = l± Ra.r [1 - cos(t * 9)] + * tjsin d + * sin(t * e)+ Vy * t + Jcos d 



La forme des palpeurs droit et gauche presentes figure 6 par les 
courbes D) et G) a ete obtenue S partir des donn6es suivantes. 

20 L'avion vole au cap 275*" (comme represent6 figure 1 ), coTncidant 

avec I'axe Oy avec une vitesse air de 228 noeuds ; son rayon de virage air 
est done §gal A 1.62 Nm et sa vitesse angulaire 6gale ^ 228/1.62 
radians/heure. L'axe Ox coTncide avec Torientation 5°. Les r6cepteurs de 
navigation indiquent un vent de 35 noeuds provenant du cap 170*" (soit 15*" 

25 par rapport d Ox), une route sol suivie d 283** et une vitesse sol de 242 
noeuds. Les composantes Vx et Vy du vent sont respectlvement 34 et 9 
noeuds. 

On obtient alors pour Tdquation (1) d'un palpeur d droite : 

30 r x= 1 .62 [1 - cos (t *228/1 .62)1+34 t 

I y= 1 .62 sin (t *228/1 .62)+9 1 



De m§me, on obtient alors pour Tequation (1)d*un palpeur d 

35 gauche : 



wo 2004/005853 PCT/FR2003/002001 



{ 



x= -1 .62 [1- cos (t *228/1 .62)1+34 t 
y= 1 .62 sin (t *228/1 .62)+9 1 



5 La distance Dv de mise en virage d I'inclinaison de 25° est 

caicul^e d partir des donn^es suivantes : 

Arou= +25°-0°, Txrou= 57sec et ln= 2.7 sec. 

Dv = (242/3600)*(25/5) + 2.7 *(242/3600) - 0.517 

10 Dans la mesure oli I'angle de roulis d'origine est 0", Dv est la 

m§me pour les palpeurs droit ou gauche. Lorsque I'angle de roulis d'origine 
est sup^rieur ^ environ 2**, la distance de mise en virage est plus courte d 
droite qu'd gauche ; inversement. lorsque I'angle de roulis d'origine est 
infdrieur k environ -2", la distance de mise en virage est plus courte ^ gauche 

15 qu'd droite. 

En ajoutant cette distance sur I'axe Oy, on obtient alors I'^quation 
(2) suivante pour le palpeur droit : 

x= 1.62 [1-cos (t *228/1.62)+34 t] 
y= 1 .62 sin (t *228/1 .62)+9t+0.517 



{ 



20 



On obtient de m§me I'^quation (2) suivante pour le palpeur 

gauche : 

x= -1.62 [1-cos (t *228/1.62)+34 t] 
y= 1.62 sin (t *228/1.62)+9t+0.517 



{ 



25 



Comme la derive subie est de 8° d droite (=283°-275''), il faut faire 
tourner le tracd conrespondant ^ I'^quation (2) de 8° d droite, soit -0.148 
radian. 

La forme du palpeur droit ob&X finalement ^ I'^quation (3) 

30 suivante : 



r x=(1.62[1-cos(t*228/1.62)]+34t] cos(-0.148) - [1.62sin(f 228/1.62)+9t+0.5171 sin (-0.148) 
\ y=(1.62[1-cos(l*228/1.62)l+34tl sin(-0.148) + [1.62sin(f228/1.62)+9t+0.517l cos (-0.148) 
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La forme du palpeur gauche ob^it finalement d I'equation (3) 

suivante : 

r x=(-1.62(1-cos(t*228/1.62)]+34t] cos(-0.148) - [1.62sin(f228/1.62)+9t+0.517] sin (-0.148) 
5 1^ y=[.1.62[1-cos(t*228/1.62)l+34t] sin(-0.148) + [1.62sin(f228/1.62)+9t+0.517] cos (-0.148) 

S'il r6sulte de la comparalson de ce palpeur avec la trajectoire d 
calculer que le point tangent correspond d une variation de cap de 223°, on 
peut calculer I'instant de capture tc ^ partir du d^but du virage : 
10 tc=variation de cap/vitesse angulaire 

tc = (223*3.1 4/1 80y (228/1 .62) = 0.02778 h=100 sec. 
Dans la mesure oii tc est calcul§ ^ partir du d^but du virage, il peut 
dtre utile pour le pilote d'ajouter le temps de mise en virage, c'est-d-dire le 
temps mis pour parcourir Dy. Dans I'exemple pr^cM, ce temps est de I'ordre 
15 de 2s pour passer d'un angle de roulis de 0' d un angle de 25°. 

On a pris comme exemple de trajectoire ^ capturer une trajectoire 
pr§sentant une courbe ; invention s'applique ^galement k des trajectoires 
rectilignes ou ^ d'autres formes de trajectoire. 
20 On peut citer comme exemples de trajectoires ^ capturer, une 

trajectoire d'approche, une trajectoire d'6vitement d'obstacles affich6s sur 
r6cran de navigation ( relief, masses nuageuses fournies par le radar meteo, 
...) ou de trafic ^ventuellement. 

25 Le proc6d6 d^crit est mis en oeuvre dans un ^quipement 

embarqu^ d'aide d la navigation d'un adronef. 

Un exemple de cet 6quipement 100 est repr^sentd figure 7. 11 
comporte de mani^re classique un ou plusieurs microprocesseurs 101 
couples ^1 une m§moire de programme 102 de type ROM par exemple, ^ une 

30 m^moire de travail 103 de type RAM par exemple et ^ une ou plusieurs 
mSmoires 104 de type ROM par exemple pour le stockage de la trajectoire d 
capturer et du palpeur, ainsi que des circuits 105 de transfert de donn^es 
entre ces divers 6l§ments. La m6moire de programme 102 contient le 
programme ex6cutoire du proced6, sous forme de code source, alors que la 

35 m6moire de travail 103 comporte des registres pouvant §tre mis d jour pour 
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le stockage de rSsultats des calculs. Cet ^quipement 100 comporte aussi 
une interface de communication 106 pour permettre T^change de donn6es 
avec des dispositifs comme par exemple avec Tinterface utilisateur 
« MCDU », avec des capteurs. etc, 

5 Ces Elements sont par exemple inclus dans ie systeme de 

gestion de vol, « FMS ». lis peuvent aussi etre inclus sous forme de circuits 
int6gr6s d6dies, congus pour mettre en ceuvre le proc6d6. 

L'interface utilisateur « MCDU » comprend au moins un 6cran de 
navigation, des moyens d'affichage sur cet 6cran de la trajectoire d capturer 

10 et du palpeur et §ventuellement des moyens de commande du calcul du 
palpeur et/ou de Taffichage du palpeur et/ou de mise en virage de Tavion 
iorsque le palpeur tangente la trajectoire d capturer, via un clavier par 
exemple. 
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REVENDICATIONS 

1 . Proc6de d'aide a la navigation d'un aeronef, caract^ris^ en ce 
qu'il comprend les stapes suivantes consistant d : 

a) calculer en fonction du vent un palpeur, c'est-d-dire la 
trajectoire sol que suivrait Taeronef s'll d^butait ^ Finstant un virage au taux 
maximal applicable ^ la phase de vol dans laquelle Taeronef se situe, 

b) afficher sur un 6cran de navigation le palpeur et une trajectoire 
sol a captures en vue de determiner une mise en virage de TaSronef 
permettant de capturer au mieux la trajectoire d capturer. 

2. Proc6d6 selon la revendication pr^c^dente, caract^rise en ce 
qu'il comporte en outre une dtape consistant a donner Tordre de la mise en 
virage lorsque le palpeur tangente la trajectoire sol d capturer. 

3. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
pr^c^dentes, caracteris§ en ce que chaque ^tape de calcul et/ou d'affichage 
et/ou d'ordre de mise en virage conditlonnel est command6e 
automatiquement ou par le pilote de I'aeronef. 

4. Precede selon Tune quelconque des revendications 
prScSdentes, caract^ris^ en ce que la forme d'un palpeur a droite est 
donnee par une Equation paramStrique de la forme : 

(X = [r^[1 - cos(t * 0)] + V, * tjcos - iRair * sin(t * ^)+ Vy * t + ]sin d 
y = 1r^[1 - cos(t * 0)] + * t Jsin d + * sin(t * ^)+ Vy * t + Jcos d 

Rair etant le rayon du virage qu*aurait Tavion sans vent, 0 la 
Vitesse angulaire de Tavion dans Tair pendant le virage qu'aurait Tavion sans 
vent, Vx et Vy les composantes du vecteur Vitesse du vent, t le temps avec 
t=0 au d^but du virage, Dv la distance de mise en virage et d Tangle de 
derive. 
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5. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caract6ris§ en ce que la forme d'un paipeur d gauche est donn^e par une 
equation param^trique de la forme : 

' x = l-R^[l.cos(t*^)] + V, *tJcos^/-[R,i, *sin(t*^)+Vy *t + Djsin^/ 

y = [- R,i,[l - cos(t * 0)] + * tJsin + [R^i, * sin{t * ^)-f ♦ t + \oosd 

Rair 6tant le rayon du virage qu'aurait Tavion sans vent, 0 la 
Vitesse angulaire de Tavion dans Tair pendant le virage qu'aurait Tavion sans 
vent, Vx et Vy les composantes du vecteur Vitesse du vent, t le temps avec 
t=0 au d^but du virage, Dv la distance de mise en virage et d Tangle de 
derive. 

6. Equipement embarqu6 d'aide d la navigation d*un aSronef 
comportant au moins une mSmoire de programme et une interface utilisateur, 
caract^rise en ce que la m6moire de programme comporte un programme de 
calcul d'un paipeur c'est-S-dire de la trajectoire sol que suivrait Ta^ronef s'il 
d^butait ^ i'instant un virage au taux maximal applicable a la phase de vol 
dans laquelle Taeronef se situe, et un programme d'affichage sur Tinterface 
utilisateur d'une trajectoire ^ capturer et du paipeur. 

9. Equipement selon la revendication prec§dente, caracterise en 
ce que interface utilisateur comprend des moyens de commande du calcul 
du paipeur. 

10. Equipement selon la revendication prScedente, caracterisS en 
ce que I'interface utilisateur comprend en outre des moyens de commande 
de i'affichage du paipeur. 
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